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Приложение теории 
нейросетей к технико-
экономическому 
моделированию 
проектов 
инновационной 
экономики

В последнее время многие 
публикации посвящены ак-
туальной проблеме — мо-

дернизации российской эконо-
мики и ее переходу на инноваци-
онный путь развития. Результаты 
практического решения этой про-
блемы в значительной мере зави-
сят от имеющихся возможностей 
обеспечения замещения создавае-
мого интеллектуального капитала 
финансовым капиталом. Без эф-
фективного функционирования 
подобной системы замещения 
трудно рассчитывать на достиже-
ние желаемого результата.

По определению инновация — это 
результат инвестирования в разра-
ботку и получение нового знания, 
ранее не применявшейся идеи по 
обновлению сфер жизни людей 
(технологии, изделия; такие орга-
низационные формы существо-
вания социума, как образование, 
управление, организация труда, 
обслуживание, наука, информа-
тизация и т.д.). Предполагает-
ся последующий этап внедрения 
инноваций в производственный 
процесс с фиксированным полу-
чением дополнительной ценнос-
ти (прибыль, опережение, лидер
ство, приоритет, коренное улуч-
шение, качественное превосход
ство, креативность, прогресс). 
Таким образом, инновационный 
процесс включает следующие 
этапы: инвестиции — разработ-
ка — процесс внедрения — полу-
чение качественного улучшения.

Понятие «инновация» относится 
как к радикальным, так и посте-
пенным (инкрементальным) из-
менениям в продуктах, процессах 
и стратегии организации «инно-
вационной деятельности». Исходя 
из того что целью нововведений 
является повышение эффектив-
ности, экономичности, качест-
ва жизни, понятие «инновацион-
ность» можно отнести ко всем ос-
новным сферам деятельности.

Ожидается, что формирование 
новой экономической системы 
с широким использованием сете-
вых механизмов управления и гло-
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бализации экономики приведет 
к существенному росту взаимоза-
висимости субъектов хозяйствен-
ной деятельности, при которой 
достижение максимальной выго-
ды для каждого из них становит-
ся возможным только при обес-
печении системной координации 
совместной деятельности. Обмен 
информацией между носителя-
ми новых знаний, финансовы-
ми институтами и производите-
лями инновационной продукции 
обеспечивает возможность мате-
риализации этих знаний в инте-
ресах всех участников экономи-
ческой, производственной, пред-
принимательской и финансовой 
деятельности. 

Переход на инновационный путь 
экономического развития пред-
полагает создание необходимых 
мотиваций и возможностей для 
активации его инновационной 
составляющей, включая исполь-
зование новых информационных 
механизмов самоорганизации 
и гармонизации процессов раз-
вития социально-экономических 
систем, формирование новой фи-
лософии и методологии управле-
ния, интенсивное развитие сис-
тем образования, повышение эф-
фективности использования не-
возобновляемых природных 
минеральных ресурсов, повыше-
ние роли государства в геополи-
тических отношениях.

Российские научно-исследова-
тельские, образовательные и про-
изводственные организации об-
ладают значительными интеллек-
туальными ресурсами, а финансо-
вые институты — относительно 
большими свободными финансо-
выми ресурсами, которые могли 
бы более интенсивно вкладывать-
ся в инновационное развитие ре-
альной инновационной эконо-
мики. Но в России этого пока не 
происходит, а многие процессы 
фактически противоречат усло-
виям формирования инноваци-
онной экономики.

В общем случае функционирова-
ние инновационной экономики 

основано на капитализации ре-
зультатов интеллектуальной де-
ятельности (создание интеллек-
туального капитала) и многократ-
ном его замещении финансовым 
капиталом. Инновационный про-
цесс реализуется с участием всех 
основных субъектов инноваци-
онной деятельности. Государст
во финансирует развитие фунда-
ментальной науки через научные 
гранты, вложения в инновацион-
ную инфраструктуру и финан-
сирование на конкурсной осно-
ве исследований и разработок 

с целью получения новых инно-
вационных идей. При этом изоб-
ретения и патенты на их исполь-
зование приобретаются частны-
ми фирмами, чьи акции покупают 
инвесторы в надежде на получе-
ние сверхприбыли. В результате 
инновационная экономика полу-
чает следующий приток финан-
сирования уже не за счет госу-
дарства, а за счет частных инвес-
торов.

Еще на этапе, предшествующем 
практической реализации разра-
боток, созданные инновацион-
ные технологии приобретаются 
крупными корпорациями, инно-
вационными и венчурными фон-
дами и т.д. Таким образом, еще до 
того, как начнется производство 
опытных образцов на основе ин-
новационных разработок, рынок 
инноваций начинает привлекать 
иностранных инвесторов, произ-
водственные компании, способ-
ные обеспечить практическую 
реализацию технологических 
новинок. В конце этой цепочки 
инновационного процесса идет 
замещение капитала конечным 
потребителем изделий, в кото-
рых собраны самые разнообраз-
ные инновационные разработки. 
При этом никто не финансирует 

всю цепочку от научной идеи до 
конечного изделия.

Замещение капитала происхо-
дит одновременно на нескольких 
рынках, и коммерческая рента-
бельность замещения капиталов 
растет на каждом этапе иннова-
ционного процесса. При этом ин-
новационные идеи, еще не имею-
щие практического значения на 
начальных этапах инновацион-
ного процесса, уже закладывают-
ся в основу новых рынков инно-
вационных продуктов.

Следовательно, инновационная 
экономика формируется через 
образование новых рынков. На 
новых рынках идей, разработок, 
интеллектуальной собственнос-
ти, инновационных продуктов 
«разбираются» старые структуры 
экономики и переводятся в новое 
качество. Создается рынок новых 
организационных форм для ком-
паний и структур инновационной 
экономики. Используются такие 
организационные формы, как 
технопарки при университетах, 
корпоративные учебные центры, 
кластеры среднего и малого биз-
неса, бизнес-инкубаторы для ин-
новационных компаний, центры 
трансфера технологий при ис-
следовательских институтах, спе-
циальные торговые площадки для 
инновационной сферы.

Рассмотренный инновационный 
процесс с многоэтапным замеще-
нием капиталов может развивать-
ся только при условии наличия 
спроса рынка на инновационный 
продукт. К сожалению, формиро-
ванию и развитию инновацион-
ной экономики в России препят
ствует именно отсутствие спроса 
со стороны крупного бизнеса на 
инновационный продукт и, как 
следствие, спроса на результаты 

формированию и развитию 
инновационной экономики  
в России препятствует отсутствие 
спроса со стороны крупного бизнеса 
на инновационный продукт.
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научных исследований и разрабо-
ток. В результате этого инноваци-
онная инфраструктура не разви-
вается и не происходит коммер-
циализации научных разработок, 
то есть превращения инноваци-
онных разработок в рыночные 
товары.

В многочисленных публикаци-
ях по проблемам формирования 
и развития инновационной эко-
номики в России как необходимо-
го условия модернизации сущест-
вующей экономической системы 
высказываются различные точки 
зрения и предложения. При этом 
одной из основных проблем на-
зывается низкий уровень конку-

ренции в российской экономике, 
при котором спрос на инновации 
на внутреннем рынке фактически 
отсутствует, а на внешнем рынке 
отечественная продукция являет-
ся в основном неконкурентоспо-
собной.

Многие специалисты высказыва-
ют мнение, что модернизировать 
российскую экономику и обеспе-
чить активизацию инновацион-
ной деятельности только за счет 
финансовой поддержки со сто-
роны государства практически 
невозможно. В 2009 г. государ
ство затратило на финансиро-
вание различных инновацион-
ных проектов 1,15 трлн руб., из 
них 384 млрд — прямые инвести-
ции в исследования и разработ-
ки; 766 млрд — инновационные 
затраты госкомпаний. Эти затра-
ты примерно вдвое превышают 
затраты США за тот же период на 
поддержку инновационной де-
ятельности, которые составили 
17,6 млрд долл. Но если в России 
было запущено 50 инновацион-
ных проектов, то, по официаль-
ным данным, в США — 2795 про
ектов. Таким образом, эффек-
тивность финансовых вложений 
в инновации в России и США на-

ходится в соотношении 1:112. 
При этом вложения крупнейших 
российских корпораций в науч-
ные разработки и их внедрение 
составили 800 млн долл., а ми-
ровой крупный бизнес в 2009 г. 
вложил в новые разработки 
532 млрд долл. [1].

Безусловно, необходимы актив-
ные меры, нацеленные на привле-
чение средств российского круп-
ного капитала в развитие инно-
вационной экономики, а также 
формирование эффективных ме-
ханизмов повышения коммерче
ской привлекательности вложе-
ния капитала в инновационную 
деятельность. Но представляется 

также необходимым обеспечить 
спрос на российскую инноваци-
онную продукцию на внутреннем 
и мировом рынках. Для этого раз-
рабатываемая и создаваемая про-
дукция должна соответствовать 
потребностям рынка, а результа-
ты инновационной деятельнос-
ти должны обеспечивать фор-
мирование новых его сегментов, 
включая рынок интеллектуаль-
ной собственности, рынок ин-
вестиций, рынок знаний и идей, 
рынок новых организационных 
форм инновационной экономи-
ки, рынок услуг в сфере аренды 
и эксплуатации сложного научно-
го и высокотехнологичного обо-
рудования.

Активизация формирования ин-
новационной экономики связана 
с форсированным созданием оте-
чественной инновационно-ин-
жинирингово-инвестиционной 
сетевой инфраструктуры, распре-
деленной по всем регионам. Стра-
тегической целью развития инно-
вационной деятельности и фор-
мирования инновационной эко-
номики в России на ближайшие 
годы должно быть комплексное 
развитие отечественных произ-
водств и территорий до уровня их 

конкурентоспособности в мире. 
Следовательно, для формирова-
ния и развития инновационной 
экономики требуется создание 
инфраструктуры информацион-
ного обеспечения процессов кор-
поративной организации и са-
моорганизации взаимодействия 
всех ее функциональных компо-
нентов. 

Однако создание указанной кор-
поративной системы обмена зна-
ниями и технологиями будет 
иметь практический смысл, если 
носители компонентов обще-
ственной области знаний про-
явят готовность и финансовую за-
интересованность в организации 
обмена знаниями и информаци-
ей. Должна обеспечиваться воз-
можность приложения структур-
но организованных компонентов 
предметных знаний к различным 
сферам деятельности с соблю-
дением этических норм сотруд-
ничества. Естественно, при этом 
должна быть сформирована и ре-
ализована модель корпоратив-
ной инновационной деятельнос-
ти, обеспечивающей достаточ-
ную мотивацию и материальную 
заинтересованность участников 
этой кооперации.

Практической реализации про-
цесса замещения интеллектуаль-
ного капитала финансовым в рос-
сийской экономике препятствует 
ряд причин, но одной из основ-
ных является значительный раз-
рыв между процессами форми-
рования инновационных знаний 
и их материализацией. Интеллек-
туальный капитал как экономи-
ческая категория может сущест
вовать только в рыночной эко-
номике, в условиях рынка, когда 
способность к труду является то-
варом, приносящим не толь-
ко стоимость, но и прибавочную 
стоимость. Рынок платит только 
за то, что обладает ценностью.

До перехода России к рыночной 
экономике форма представления 
знаний не была ориентирована 
на их капитализацию, а для пред-
ставления этих знаний в актив-

Эффективность финансовых  
вложений в инновации в России  
и США находится в соотношении 1:112. 
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ной форме требуются значитель-
ные затраты временных и матери-
альных ресурсов. Причем пользо-
ватель этих знаний фактически 
не имеет возможности активно 
участвовать в их трансформации 
в соответствии со спецификой 
предполагаемой сферы их прак-
тического приложения. В то же 
время способность экономики 
создавать и эффективно исполь-
зовать интеллектуальный капи-
тал все в большей мере определя-
ет экономическую силу нации, ее 
благосостояние. Открытость об-
щества для импорта знаний, идей, 
информации, способность эко-
номики продуктивно их перера-
батывать определяет в современ-
ных условиях потенциал успеш-
ного социально-экономического 
развития любой страны.

Очевидно, что замещение капита-
ла в процессе инновационной де-
ятельности нельзя сводить к тра-
диционным операциям «купли» 
и «продажи», поскольку речь идет 
не о существующем товаре, а о по-
тенциальных возможностях про-
изводства нового товара. Интел-
лектуальный капитал отличается 
от физического капитала по сте-
пени ликвидности. Интеллекту-
альный капитал не является обо-
ротным активом, только его услу-
ги или отдельные элементы, при-
годные для патентования знания, 
могут быть куплены или проданы. 
Интеллектуальный капитал неот-
делим от его носителя и вследст
вие этого в качестве актива почти 
полностью неликвиден.

Существует точка зрения, что 
в современных условиях интен-
сивного развития информаци-

онных сетей и компьютерных 
баз данных наряду с превраще-
нием знания в основной предмет 
и продукт труда требуется заме-
щение самого понятия «средства 
производства» более адекватным 
новой эпохе понятием «модели 
общения», а также замещение ма-
териальной составляющей стои-
мости компании гудвиллом. На-
пример, для компаний, ориенти-
рованных на активное участие 
в развитии новой информацион-
ной и инновационной экономи-
ки, характерен высокий удельный 
вес нематериальных активов и ре-
сурсов в структуре их стоимости 
(в отличие от компаний традици-
онных отраслей, стоимость кото-
рых по большей части формиру-
ется за счет материальной состав-
ляющей — активов компании).

Покупатель интеллектуального 
инновационного продукта, при-
нимая решение о его замещении 
финансовым капиталом, должен 
иметь возможность достаточно 
объективной оценки потенциаль-
ной ценности этого продукта при 
его материализации в перспекти-
ве. Эта оценка в рыночных усло-
виях должна осуществляться при 
активном участии самого покупа-
теля, поскольку она связана с при-
нятием решения с высоким уров-
нем неопределенности и риска.

Следовательно, покупатель инно-
вационного интеллектуального 
продукта должен иметь инстру-
ментарий оценки его потенци-
альной коммерческой привлека-
тельности с учетом возможнос-
тей практической реализации 
в соответствующей сфере про-
изводственной, экономической 

и финансовой деятельности. При 
этом требуется адаптация при-
обретаемого интеллектуально-
го продукта к сфере его практи-
ческого приложения, а потому он 
должен быть представлен в такой 
форме и виде, чтобы покупатель, 
используя доступный инструмен-
тарий, мог найти наиболее рен-
табельный вариант его практиче
ской реализации.

Представляется, что определен-
ные перспективы решения ука-
занной задачи могут быть связа-
ны с развитием нейросеманти-
ческих технологий и нейросетей 
(нейромира). Идея нейромира не 
нова. В ее основе лежит идея ис-
пользования в качестве аналога 
механизмов функционирования 
биологических нейронных сис-
тем для построения систем искус-
ственных (математических) ней-
ронов. Это обеспечивает заме-
щение сложных математических 
конструкций, отображающих 
объекты реального мира, значи-
тельно более простыми образны-
ми конструкциями в виде нейро-
сетей [2–4].

В общем случае нейросетевой 
подход — это замена сложной ал­
горитмической процедуры ре-
шения задачи распределенной 
структурой простых преобразо­
ваний, позволяющих решить эту 
же задачу. Наличие высокопроиз-
водительных и дешевых аппарат-
ных средств ЭВМ и дорогостоя-
щего и инерционного труда про-
граммистов позволяет говорить 
о том, что нейросетевой подход 
открывает перспективы широко-
масштабной автоматизации об-
ширного класса процессов c ис-

Компьютерные системы, в которых исследователи стремятся воплотить прин
ципы организации мозга, получили название нейрокомпьютеров. Иногда их назы-
вают нейронными сетями. Многие из этих принципов заимствованы из новой пер-
спективной области исследований, нелинейной динамики (или нелинейной науки 
nonlinear science). Один из главных принципов этой науки — рассматривать память 
и мышление как коллективный процесс, как творчество ансамбля, а не отдельных 
солистов-нейронов. Тут очень подходит слово «самоорганизация» — спонтанное 
возникновение упорядоченности в открытых системах.
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пользованием нейрокомпьюте-
ров, охватывающей практически 
все аспекты жизнеустройства.

Нейрокомпьютер представляет 
собой устройство, позволяющее 
перерабатывать информацию на 
основе принципов работы есте
ственных нейронных систем. Эти 
принципы были формализованы, 
что позволило говорить о теории 
искусственных нейронных сетей. 
В отличие от цифровых систем, 
представляющих собой комбина-
ции процессорных и запомина-
ющих блоков, нейропроцессоры 
содержат память, распределен-
ную в связях между очень просты-
ми процессорами, которые часто 
могут быть описаны как формаль-
ные нейроны или блоки из одно-
типных «математических» нейро-
нов. Тем самым основная нагрузка 
на выполнение конкретных функ-
ций процессорами ложится на ар-
хитектуру системы, детали кото-
рой в свою очередь определяются 
межнейронными связями. 

Вот основные преимущества ней-
рокомпьютеров. 

1. Все алгоритмы нейроинформа-
тики высоко параллельны, а это 
залог высокого быстродействия. 

2. Нейросистемы можно легко 
сделать очень устойчивыми к по-
мехам и нарушениям. 

3. Устойчивые и надежные нейро-
системы могут создаваться и из 
относительно ненадежных эле-
ментов, имеющих значительный 
разброс параметров. 

Особые перспективы практичес-
кого использования нейросе-
тей связывают именно с реали-
зацией механизмов их самоорга-
низации по аналогии с биологи-
ческими нейросистемами. Мысль 
строить вычислительные и управ-
ляющие системы по образу и по-
добию мозга возникла почти пол-

века назад на заре кибернетики. 
Многие процессы в мозге и ней-
рокомпьютерах очень похожи. 

Более сотни лет назад основатель 
нейронауки Ю Сантьяго Рамон- 
и-Кахаль установил, что мозг со-
стоит из нейронов. Нейроны по-
лучают сигналы с помощью раз-
ветвленных отростков — дендри-
тов, а посылают с помощью нераз-
ветвленных — аксонов. В мозге 

человека примерно сто миллиар-
дов нейронов. Однако большин
ство из них очень похожи друг на 
друга, и это упрощает интерпре-
тацию функционирования «ква-
зинейронных» систем.

Математический нейрон соби-
рает информацию от ансамблей 
нейронов, с которыми связан си-
напсами. Нейрон «взвешивает» 
входные сигналы и либо генери-
рует импульс, который будет вос-
приниматься синапсами сосед-
них нейронов, либо воздержива-
ется от этого. Передача информа-
ции между взаимодействующими 
ансамблями нейронов осущест-
вляется за счет электрических им-
пульсов.

Компьютер может с фантастиче
ской скоростью выполнить слож-
нейшую программу — огромный 
набор доскональных инструкций. 
Но выполнив их, он так и останет-

ся мертвой машиной, не научив-
шейся чему-либо. Он не обладает 
способностью к обучению. При 
использовании нейросетевой па-
радигмы в модели сохраняются 
связи между нейронами. Именно 
этим объясняется удивительная 
пластичность мозга, которая по-
лучила название коннекциониз-
ма (от англ. сonnection — связь), 
и способность к обучению.

Искусственная нейронная сеть 
может передаваться от (нейро) 
компьютера к другому (нейро) 
компьютеру, так же как компью-
терная программа. Более того, 
на ее основе могут быть созда-
ны специализированные быст-
родействующие аналоговые уст-
ройства. Имеется несколько уров-
ней отчуждения нейронной сети 
от сети, обучающейся на универ-
сальном компьютере с использо-
ванием богатых возможностей 
манипулирования алгоритмами 
обучения и модификации архи-
тектуры, использования ассоци-
аций. Одним из способов подго-
товки нейронной сети для пере-
дачи является ее вербализация: 
обученную нейронную сеть ми-
нимизируют, сохраняя полезные 
навыки. Описание минимизи-
рованной сети компактнее и до-
пускает более понятную интер
претацию. 

В нейрокомпьютинге постепен-
но формируется новое направле-
ние, основанное на соединении 
биологических нейронов с элект
ронными элементами. По анало-

Многие процессы в мозге  
и нейрокомпьютерах очень похожи. 
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Структурные модели биологического и искусственного нейрона: 1 — нейроны, выходные сигналы кото-
рых поступают на вход сумматора; 2 — сумматор входных сигналов; 3 — вычислитель передаточной 
функции; 4 — нейроны, на входы которых подается выходной сигнал сумматора; 5 — wi — вес входных 
сигналов (искусственному телу клетки нейрона соответствует модель сумматора)

гии с software (программное обес-
печение) и hardware (аппаратное 
обеспечение) эти разработки по-
лучили наименование wetware. 
В настоящее время уже существу-
ет технология соединения биоло-
гических нейронов со сверхми-
ниатюрными полевыми транзис-
торами с помощью нановолокон 
(nanowire). В разработках исполь-
зуется современная нанотехно-
логия — соединения между ней-
ронами и электронными устрой
ствами создаются с помощью уг-
леродных нанотрубок.

Практическое развитие искус-
ственных нейросистем связано 
в первую очередь с моделирова-
нием, которое реализуется с ис-
пользованием нейропакетов, ней-
роплат и нейрокомпьютеров. Для 
исследования построенной моде-
ли нейросети (с заданными харак-
теристиками элементов, архитек-
турой и обучающими правилами) 
применяют три основных мето-
да: аналитическое исследование, 
математическое (имитационное) 
и физическое моделирование. 

Сложность аналитического ис-
следования коллективного пове-
дения сети обусловлена наличи-
ем большого числа взаимодейс-
твующих нелинейных нейропо-
добных элементов. Физическое 
моделирование позволяет быстро 
получать достоверные результа-
ты работы модели, однако связа-
но с технической сложностью ап-
паратной реализации большого 
количества нейроподобных эле-
ментов со многими адаптивными 
связями. Математическое модели-
рование на универсальных ЭВМ 
дает возможность создать прак-
тически любые модели нейрон-
ных сетей, однако из-за последо-
вательного характера их работы 
пока возможно только исследова-
ние моделей ограниченного раз-
мера. 

В данной работе предпринята 
попытка использовать нейросе-
ти в композиционном модели-
ровании инвестиционных и ин-
новационных проектов на осно-

ве применения универсальных 
ЭВМ и выявления возможных ме-
ханизмов самоорганизации мо-
делируемых процессов. Необхо-
димо отметить, что в данном слу-
чае речь идет не о применении 
нейрокомпьютеров или моделей, 
имитирующих процесс функци-
онирования мозга, а об исполь-
зовании логики мотиваций, при-
меняемых при построении моде-
лей искусственных (математичес-
ких) квазибиологических систем. 
При этом для интерпретации ло-
гики организации и функциони-
рования этих конструкций могут 
использоваться аналоги потреб-
ностей биологических нейрон-
ных систем в питании, выжива-
нии, размножении и т.д. Это дает 
возможность применять нейро-
семантический инструментарий 
образного отображения модели-

руемых сложных процессов, су-
щественно упрощающий форма-
лизацию этих процессов и делаю-
щий процессы обучаемыми.

Нейросемантические сетевые 
системы используются в первую 
очередь в сфере информацион-
ных технологий и в значитель-
но меньшей степени в конструи-
ровании и моделировании про-
изводственных и технико-эко-
номических процессов. В то же 
время нейросемантические сете-
вые структуры могут быть эффек-
тивно использованы в процессе 
управления развитием инноваци-
онной экономики.

Типичная структура биологиче
ского нейрона и искусственного 
(математического) нейрона при-
ведена на рис. 1.

Рисунок 1
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Нейрон представляет собой еди-
ницу обработки информации 
в нейронной сети. Приведенная 
модель нейрона включает три ос-
новных элемента:

синапсы, которые осуществля-
ют связь между нейронами, умно-
жают входной сигнал Xi на весо-
вой коэффициент синапса Wi, ха-
рактеризующий силу синаптиче
ской связи;

сумматор, аналог тела клетки 
нейрона. Выполняет сложение 
внешних входных сигналов или 
сигналов, поступающих по сина-
птическим связям от других ней-
ронов. Определяет уровень воз-
буждения нейрона;

функция активации определя-
ет окончательный выходной уро-
вень нейрона, с которым сигнал 
возбуждения (торможения) по
ступает на синапсы следующих 
нейронов.

Математический искусственный 
нейрон в общем случае представ-
ляется как некоторая нелинейная 

•

•

•

функция от единственного аргу-
мента — линейной комбинации 
всех входных сигналов. Эту функ-
цию называют функцией актива-
ции или функцией срабатывания, 
передаточной функцией. Полу-
ченный результат посылается на 
единственный выход. Такие искус-
ственные нейроны объединяются 
в сети — соединяют по заданным 
признакам выходы одних нейро-

нов с входами других. Искусствен-
ные нейроны и сети являются ос-
новными элементами идеального 
нейрокомпьютера.

Модель нейрона имитирует в пер-
вом приближении свойства био-

логического нейрона. На вход ис-
кусственного (математическо-
го) нейрона поступает некоторое 
множество сигналов, которые, 
преобразовываясь, являются вы-
ходом другого нейрона. Каждый 
вход умножается на соответству-
ющий вес, пропорциональный 
синаптической силе, и все произ-
ведения суммируются, определяя 
уровень активации нейрона.

Хотя сетевые парадигмы весь-
ма разнообразны, в основе почти 
всех их лежит эта модель нейро-
на. Множество входных сигналов 
X1, X2,…, Xn поступает на суммиру-
ющий блок. Каждый вес соответ
ствует «силе» одной биологиче
ской синаптической связи. Мно-
жество весов в совокупности со-
ставляют силу W. Суммирующий 
блок, соответствующий телу био-
логического элемента, суммиру-
ет взвешенные входы алгебра-
ически, создавая выход Y. Далее 
выходной сигнал Y поступает на 
вход функции активации, опре-
деляя окончательный сигнал воз-
буждения или торможения ней-
рона на входе. Этот сигнал посту-
пает на синапсы следующих ней-
ронов и т.д.

Приведенная упрощенная мо-
дель нейрона игнорирует многие 
свойства своего биологического 
аналога. В частности, она не при-
нимает во внимание задержки во 
времени, которые влияют на ди-
намику системы. Входные сигна-
лы сразу порождают выходной 
сигнал. Кроме того, модель нейро-
на не учитывает воздействий фун-
кции частоты модуляции или син-
хронизирующей функции биоло-
гического нейрона.

Задача нейронной сети — пре-
образование информации тре-

Человеческий мозг — это естественная 
нейронная сеть, а модель мозга 
приближенно может быть 
представлена в виде искусственной 
распределенной нейронной сети.
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Базовая структура искусственной нейронной сети

буемым образом. Для этого сеть 
предварительно обучается. При 
обучении используются идеаль-
ные (эталонные) значения пар 
<входы-выходы> или <учитель>, 
который оценивает поведение 
нейронной сети, а также так назы-
ваемый обучающий алгоритм. Не-
настроенная нейронная сеть не 
способна отображать желаемое 
поведение. Обучающий алгоритм 
модифицирует отдельные нейро-
ны сети и веса ее связей таким об-
разом, чтобы поведение сети со-
ответствовало желаемому пове-
дению. Исследователи в области 
нейронных сетей проанализиро-
вали множество моделей клеток 
человеческого мозга. Однако не-
редко успешное применение ней-
ронных сетей базируется на ис-
пользовании упрощенной моде-
ли нейрона. 

Нейронная сеть (нейросеть) — 
это набор нейронов, определен-
ным образом связанных между 
собой. Принято считать, что че-
ловеческий мозг — это естест­
венная нейронная сеть, а модель 
мозга приближенно может быть 
представлена в виде искусствен-

ной распределенной нейронной 
сети. На рис. 2 показана базовая 
структура такой искусственной 
нейронной сети. 

В общем случае первый шаг в про-
ектировании нейронной сети со-
стоит в ее обучении желаемому 
поведению. Для этого использует-
ся так называемая обучающая вы-
борка или учитель. Учитель — это 
либо математическая функция, 
либо лицо, которое оценивает 
качество поведения нейронной 
сети. Поскольку нейронные сети 
в основном используются в слож-
ных применениях, где нет хоро-
ших математических моделей, то 
обучение производится с помо-
щью обучающей выборки, то есть 
эталонных пар <входы-выходы>. 

После завершения обучения ней-
ронная сеть готова к использова-
нию. Это рабочая фаза. В резуль-
тате обучения нейронная сеть 
будет вычислять выходные сигна-
лы, близкие к эталонным данным 
при соответствующих входных 
сигналах. При промежуточных 
входных сигналах сеть аппрокси-
мирует необходимые выходные 

величины. Поведение нейронной 
сети в рабочей фазе детермини-
рованно, то есть для каждой ком-
бинации входных сигналов на 
выходе всегда будут одни и те же 
сигналы. На протяжении рабочей 
фазы нейронная сеть не обучает-
ся. Это очень важно с точки зре-
ния ее технического примене-
ния, поскольку система не будет 
стремиться к экстремальному по
ведению. 	 эс
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